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cumin  (Cuminum cyminum) seeds as a potential source of phytochemicals of  interest. Cumin  is a 
popular spice used widely for its distinctive aroma. It is a rich reserve of both vegetable and essential 
oils. The biorefinery approach here  focused on  the  evaluation of  the  influence of  four different 
geographical origins  (i.e., Lebanon, France, Algeria and Syria) on oil yield and quality  in cumin 
seed, and on the valorization of remaining by‐products by investigating their nutritional content 
and  biological  activity  for  the  first  time. Vegetable  and  essential  oils were  extracted,  and  their 
compositions  were  determined.  Nutritional  traits  were  also  assessed.  The  delipidated  and 
hydrodistillated  cakes  just  as  aromatic water were  characterized  for  their  fiber,  sugar,  protein, 
phenol  and  flavonoid  contents.  Antibacterial  and  antioxidant  activities were  also  determined. 
Cumin  seeds  showed  high  contents  in  both  vegetable  and  essential  oils,  proteins  and  sugars 
regardless their origin. Moreover, this Apiaceae species exhibited high levels of petroselinic fatty acid 
(an isomer of oleic acid) and sterols. Cakes and aromatic water also presented high levels of proteins, 
fibers,  sugars  and  phenols.  These  residues  revealed  interesting  antioxidant  and  antibacterial 
activities. These results emphasized the potential use of cumin in a biorefinery concept, with a multi‐
purpose  industrial  process.  In  addition,  large  differences  were  observed  between  the  four 
geographical origins  for phytochemical contents and compositions. These  findings highlight  the 
perspectives  for developing selection programs  for nutritional  traits and  industrial  interests. All 
obtained results validate the health promoting effect of cumin composition as well as its industrial 
importance along with the residues. 

















to  their  richness  in  petroselinic  acid  [9]. Among  these  species,  cumin  (Cuminum  cyminum)  is  a 
promising source of vegetable and essential oils containing high levels of petroselinic acid and other 
bioactive  molecules  [10].  Essential  oil  from  cumin  was  found  more  efficient  than  commercial 
insecticides, and it was proposed in innovative green formulations in crop protection against E. fetida 
and H. axyridis [11]. Several studies have suggested to develop nanoparticles based on cumin extracts 
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2. Materials and Methods 
2.1. Raw Materials 
The Apiaceae  seeds used  in  this  study were bought on  supermarkets,  local  stores, or  in  seed 










and  a Carbowax  one,  both  having  the  same  characteristics  (i.e.,  30 m  length,  0.25 mm  internal 
diameter, and 0.25 μm film thickness). Helium was used as carrier gas at flow rate of 0.6 mL/min. 





The GC‐MS parameters were  250  °C  for  the  injector  temperature,  280  °C  for  the  ion  source 
temperature, 70 eV for the electron ionization, 30–300 amu and 2.77 scan/s for the mass spectra range, 
1/100 for the split ratio, and 1 μL pentane solution for the injection volume. 





the  identification,  just  as  their  comparison  with  those  also  existing  in  published  data.  The 








The  fatty acid profile was determined after dissolution of oil  in Methyl‐tertbutyl‐ether  (1 mL 
added to 20 mg) and conversion into fatty acid methyl esters (FAME) by adding trimethylsulfonium 
hydroxide (0.2M in methanol) (50 μL). GC/FID was used for analyzing FAME. The capillary column 





















Moisture  and  dry matter  contents  of  cumin  residues  collected  after  both  delipidation  and 
hydrodistillation were determined according to ISO 665:2000 [19]. Their mineral and protein contents 




hemicelluloses  plus  cellulose  plus  lignins),  and  acid  detergent  fiber  (ADF,  i.e.,  cellulose  plus 
lignins) [23,24]. 
2.4. By‐Products and Their Biological and Chemical Analyses 
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2.4.4. Antibacterial Activity Determination 
 Strains of bacteria: 
Bacteria  used  in  this  study  were  (i)  three  Gram‐positive  strains  (CIP  444  Staphylococcus 
epidermidis, ATCC 25923 Staphylococcus aureus, and ATCC 29212 Enterococcus  feacalis), and  (ii)  two 
Gram‐negative ones (ATCC 35218 Escherichia coli, and ATCC 27853 Pseudomonas aeruginosa). 
 Assays  for  Minimum  Inhibitory  Concentrations  (MIC),  and  Minimum  Bactericidal 
Concentrations (MBC): 
A  microtiter  broth  dilution  method  [28]  was  used  to  determine  both  MIC  and  MBC 
concentrations. A 96‐well plate (200 μL Per Well) (Corning® Costar® 3598; Corning, NW 14831, USA) 















Yield and  chemical  compositions of  the essential oils of  cumin  seeds  from Lebanon, France, 
Algeria  and  Syria  are  presented  in  Table  1.  Two  samples were  tested  for  cumin  seeds  of  each 





samples  (Table  1).  The  chemical  classes  of  the  oils  showed  the  prevalence  of  oxygenated 
monoterpenes (66.5% for the French oil, and up to 66.9% for the Algerian one), represented mainly 
by  cuminaldehyde  (43.9%  and  49.5%,  respectively)  and  1,4‐p‐menthadien‐7‐al  (17.2%  and  17.1%, 
respectively). Monoterpene hydrocarbons constituted the second largest class, β‐pinene, p‐cymene 




Nb.  Volatile Compounds  RI  RT  Lebanon  France  Algeria  Syria 
Monoterpene Hydrocarbons  (%) 
1  α‐Thuyene  927  6.65  0.30  0.19  0.13  0.20 
2  α‐Pinene  933  6.87  0.57  0.71  0.27  0.40 
3  Sabinene  973  8.16  0.51  0.53  0.26  0.38 
4  β‐Pinene  977  8.29  11.49  12.61  10.56  8.21 
5  Myrcene  991  8.73  0.62  0.40  0.33  0.51 
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6  p‐Cymene  1025  10.01  13.77  10.04  10.30  7.77 
7  D‐Limonene  1028  10.16  0.53  0.39  0.31  0.49 
9  γ‐Terpinene  1058  11.37  10.60  6.44  8.67  13.14 
12  E‐Myroxide  1165  15.93  nf  0.05  nf  nf 
14  Terpinen‐4‐ol  1177  16.42  1.11  0.20  1.33  1.35 
15  Terpineol  1190  17.01  nf  0.09  nf  nf 
20  Phellandral  1274  20.70  0.15  0.05  0.04  0.29 
  Oxygenated monoterpenes    (%) 
8  Eucalyptol  1031  10.26  0.30  0.16  0.19  0.17 
10  L‐Fenchone  1088  12.59  0.07  0.03  nf  0.04 
11  Trans‐pinocarveol  1138  14.73  0.08  0.10  0.06  nf 
13  Menthol  1167  15.99  nf  0.18  nf  nf 
17  Cumenol  1230  18.77  nf  0.04  nf  0.07 
18  Cuminaldehyde  1243  19.32  43.89  43.93  49.53  36.19 
19  Carvone  1244  19.39  nf  0.36  nf  0.62 
21  1,3‐p‐Menthadien‐7‐al  1284  21.12  4.40  4.41  nf  8.88 
23  1,4‐p‐Menthadien‐7‐al  1292  21.40  9.82  17.22  17.07  17.47 
24  p‐Mentha‐1,4‐dien‐7‐ol  1328  23.05  nf  0.08  0.10  nf 
  Phenylpropanoids  (%) 
16  Estragol  1198  17.35  nf  0.10  0.03  nf 
22  cis‐Anethole  1285  21.21  0.24  0.55  0.21  0.71 
25  Eugenol  1358  24.32  nf  0.11  nf  nf 
Monoterpene hydrocarbons  39.65  31.07  32.20  32.68 
Oxygenated hydrocarbons  58.56  66.51  66.95  63.44 
Phenylpropanoids  0.24  0.76  0.24  0.71 
Essential oil yield (%DM)  1.9b ± 0.0  1.7bc ± 0.0  1.6c ± 0.0  2.9a ± 0.1 
a–c Mean values  (of  two  replicates)  followed  by different  letters  in  the  essential  oil  yield  line  are 
significantly different; nf, not found; RI, [15–18]; RT, retention time. 
3.2. Vegetable Oil Content, Fatty Acid and Phytosterol Compositions in Cumin Seeds 
The values of vegetable oil yields and  fatty acid  composition of  cumin  seeds  from different 
origins are shown in Table 2. The yields varied more than two times between extreme origins. The 
French population revealed a significantly higher yield than the three other ones. 
Table  2.  Fatty  acid  composition  (%)  determined  by  GC/FID  of  cumin  seeds  of  four  different 
geographic origins. 
Fatty Acid  Lebanon  France  Algeria  Syria 
Palmitic acid (C16:0)  4.2 a,b ± 0.0  3.9 b ± 0.2  3.9 b ± 0.1  4.3 a ± 0.0 
Palmitoleic acid (C16:1n7)  0.3 a ± 0.0  0.3 a ± 0.0  0.2 a ± 0.0  0.3 a ± 0.0 
Stearic acid (C18:0)  0.3 b ± 0.0  nf  0.9 a ± 0.0  1.0 a ± 0.1 
Petroselinic acid (C18:1n12)  49.2 a,b ± 0.4  51.5 a ± 0.9  51.6 a ± 0.5  47.4 b ± 0.9 
Oleic acid (C18:1n9)  11.9 b ± 0.1  11.2 b ± 0.5  11.3 a,b ± 0.0  12.2 a ± 0.9 
cis‐Vaccenic acid (C18:1n7)  1.3 a ± 0.0  1.5 a ± 0.2  1.3 a ± 0.0  1.2 a ± 0.0 
Linoleic acid (C18:2n6)  32.2 a,b ± 0.1  31.4 a,b ± 0.7  30.5 b ± 0.5  32.9 a ± 0.1 
Arachidic acid (C20:0)  0.1 a ± 0.0  0.1 a ± 0.0  nf  0.1 a ± 0.0 
















Vegetable oil yield (% DM)  23.1 b ± 0.2  29.1 a ± 0.8  13.4 c ± 0.2  14.6 c ± 0.5 
















Table  3.  Phytosterol  composition  (mg/100  g  oil)  measured  in  cumin  seeds  from  four  different 
geographic origins. 
Sterol  Lebanon  France  Algeria  Syria 
Campesterol  26.3 b ± 1.4  37.7 a ± 1.0  39.5 a ± 1.9  41.6 a ± 2.9 
Stigmasterol  90.9 b ± 4.5  142.8 a ± 4.9  139.7 a ± 8.8  141.9 a ± 3.3 
β‐sitosterol  110.3 b ± 2.6  160.2 a ± 2.7  153.4 a ± 12.8  154.8 a ± 2.1 
Δ5‐avenasterol  9.5 b ± 0.6  14.9 a ± 0.3  17.0 a ± 1.4  18.2 a ± 2.7 
Total  237.0  355.7  349.5  356.6 






The protein content  in the various seeds varied significantly,  i.e.,  from 20.9%  in  the Algerian 
variety to 24.7% in the Lebanese one. The variation of soluble sugars between the different origins 
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Nutritional trait  Lebanon  France  Algeria  Syria 
Minerals (% DM)  10.5 a ± 0.1  5.4 d ± 0.1  8.0 c ± 0.1  8.7 b ± 0.1 
Proteins (% DM)  24.7 a ± 0.3  22.6 b ± 0.4  20.9 c ± 0.4  24.0 a,b ± 0.2 










Lebanon  France  Algeria  Syria 
Hydrodistillated cake (%) 
Minerals  9.3 a ± 0.4  5.1 c ± 0.1  7.7 b ± 0.2  6.6 b ± 0.2 
Proteins  21.4 a ± 0.3  20.1 b ± 0.0  16.5 c ± 0.4  20.3 a,b ± 0.1 
Soluble sugars  2.2 a ± 0.1  2.1 a,b ± 0.0  1.8 c ± 0.1  1.9 b,c ± 0.0 
NDF  57.0 a ± 0.3  50.4 b ± 0.6  56.9 a ± 1.0  58.1 a ± 0.8 
ADF  22.9 c ± 0.5  35.6 a ± 0.6  26.7 b ± 1.2  28.2 b ± 0.6 
Delipidated cake (%) 
Minerals  11.0 a ± 0.0  5.9 d ± 0.1  8.5 c ± 0.0  9.8 b ± 0.2 
Proteins  30.1 a ± 0.3  26.6 b ± 0.5  22.9 d ± 0.1  25.0 c ± 0.2 
Soluble sugars  12.5 b ± 0.5  9.5 c ± 0.2  12.5 b ± 0.5  14.6 a ± 0.5 
NDF  59.9 a ± 0.5  53.2 b ± 0.8  58.0 a ± 0.3  59.3 a ± 0.4 
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Lebanon  31.1 b ± 0.1  19.8 c ± 0.1  67.5 a ± 0.4 
France  69.4 b ± 0.5  20.2 c ± 0.1  97.3 a ± 0.1 
Algeria  24.1 b ± 0.1  10.3 c ± 0.8  36.0 a ± 0.0 
Syria  57.2 c ± 0.0  59.6 b ± 0.4  67.5 a ± 0.3 
TFC (mg Ru/g extract) 
Lebanon  14.3 b ± 0.1  7.5 c ± 0.0  21.2 a ± 0.5 
France  37.5 b ± 0.7  12.8 c ± 0.0  41.3 a ± 0.3 
Algeria  10.3 b ± 0.1  3.1 c ± 0.0  15.4 a ± 0.0 
Syria  30.1 c ± 0.1  36.6 b ± 0.7  39.1 a ± 0.1 
TEAC (TE μmol/g 
extract) 
Lebanon  65.4 b ± 0.1  28.2 c ± 0.1  128.3 a ± 0.7 
France  140.2 b ± 1.0  45.4 c ± 0.4  207.2 a ± 0.2 
Algeria  34.8 c ± 0.5  36.4 b ± 0.3  97.6 a ± 0.5 
Syria  127.3 b ± 0.1  124.7 c ± 0.3  165.4 a ± 0.4 
a–c Mean values (of three replicates) followed by different letters in the same line are significantly different. 























Staphylococcus aureus  0.33  >0.30  >0.17 
Enterococcus faecalis  0.33  >0.30  >0.17 
Staphylococcus 
epidermidis  0.08  >0.30  >0.17 
Escherichia coli  0.16  >0.15  >0.17 
Pseudomonas 
aeruginosa  0.33  >0.15  >0.17 
MBC 
(mg/mL) 
Staphylococcus aureus  0.33  >0.30  >0.17 
Enterococcus faecalis  0.33  >0.30  >0.17 
Staphylococcus 
epidermidis  0.08  >0.30  >0.17 
Escherichia coli  0.16  >0.15  >0.17 
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dominated  by  γ‐terpinene  [41], whereas  α‐pinene  and  limonene were  the main  components  of 
Iranian cumin [42]. In fact, the composition of the essential oil of cumin depends on many factors, 
such as the harvest period, the extraction method, the variety, the geographical origin and the storage 
conditions  [43].  It  is  important  to  note  that  the main  components  of  the  different  essential  oils 
reported in the literature are also identified in our study (Table 1). 
4.2. Vegetable Oil Content, Fatty Acid and Phytosterol Compositions in Cumin Seeds 







grinding method  used  [50].  In  parallel,  the  effect  of  salinity  on  cumin  production  resulted  in  a 














more  than 60% of  total fatty acids whatever  the geographic origin  (Table 2). Actually, MUFA can 
reduce  cholesterol  (LDL),  while  they  could  eventually  increase  the  content  of  high‐density 
lipoprotein  (HDL).  Petroselinic  acid  is  of  potential  industrial  importance.  It  can  be  cleaved  by 




acid  can  promote  insulin  resistance.  It  is  identified  as  a  suitable  biomarker  for  studying  the 
relationship between the metabolic profile and the risk of breast cancer [54]. Polyunsaturated fatty 
acids, represented mainly by linoleic acid, made up more than 30% of the total fatty acids (Table 2) 
in all  samples. Linoleic acid  is one of  the essential  fatty acids  that are considered as additives  in 
functional  foods  and nutraceuticals. Numerous  studies have documented  the  significant  roles of 
essential  fatty  acids  in many biochemical pathways  that  result  in  a  cardioprotective  effect. Their 
considerable effect on reducing the risk of serious diseases such as cancer, osteoporosis, diabetes and 
others has also been reported [55]. 
















The  high mineral  content  found  in  Lebanese  cumin  is  close  to  that  of  Iranian  one  (9.5%) 
[57,60,61]. In addition, the levels found in Algerian and Syrian cumins are comparable to those found 
in Egyptian cumin (7.7%) [61] and in Indian cumin (7.3 to 8.0%) [60,62]. These values are below the 







were  higher  than  those  previously  reported  in  Indian  cumin,  just  as  in  a  collection  of  Iranian 
populations [60,62,66]. These differences may be explained by environmental and/or genetic effects 
[66].  It  has  been  reported  that  drought,  salinity,  low  temperatures  and  floods may  increase  the 
concentrations of  soluble  sugars, while high  light  irradiance, heavy metals, nutrient  scarcity  and 
ozone  can decrease  these  concentrations  in  seeds. Nevertheless,  changes  in  sugar  content do not 
follow a static pattern and may vary with genotypes and stresses [67]. 
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The  observed  results  were  specific  to  this  study  and  comparisons  could  be  indicative. 
Nevertheless,  it  is  important  to  mention  that  the  chemical  composition  of  cumin  seeds  varies 
considerably depending on  the variety,  the cultivation practices,  the planting season,  the stage of 
development, and the climatic conditions [48,63]. 
4.4. Effect of Hydrodistillation and Delipidation on Cumin Cakes 
Chemical  characterization  of  cakes  resulting  from  delipidation  and  hydrodistillation  was 
performed. Results  showed  that delipidated  cake was  richer  in nutrient  than cake obtained after 
hydrodistillation. Moreover, origin of cumin seeds affected the biochemical composition (Table 5). 
















fennel and  caraway  cakes  supply  resulted  in higher nutritional values, antioxidant activities and 
acceptability by a panel of consumers [4,71,72]. 
Moreover, with respect to the biorefinery concept, one other original application of cumin cakes 

















can  be  attributed  to  the  fact  that  cyclohexane  does  not  lead  to  efficient  extraction  of  phenolic 
compounds, due to their high polarity. The main phenolic compounds remain intact in the residue 
after defatting [31,77]. The results in this study were in accordance with those of already published 
reports. Chen  et al.  found  that  the hydrodistillation  residues of Chinese  cumin  contained  19 mg 
GAE/g [78]. Muthamma Milan et al. showed that hot water extracts from cumin were the richest in 
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extract  of  Turkish  cumin  was  66.1  TE  μmol/g  [84].  Damasius  et  al.  evaluated  the  antioxidant 
properties of aqueous and ethanolic cumin extracts, and they found that the aqueous extract had a 







were  investigated,  and  the  results  showed  an  effective  inhibition  of  pathogenic  bacteria  for 
methanolic extract of delipidated cake (Table 7). The most affected bacteria were Escherichia coli and 
Staphylococcus epidermidis. In addition, no activity was observed for hydrodistillated cake (Table 7). 
Interest  in plants with  antimicrobial properties has been  revived because of drug  resistance 
associated with the use of antibiotics. Nowadays, several crude extracts of plants have been studied 
for  their potential  antimicrobial activity or  for  the  identification of new antibacterial agents. The 
antibacterial  activity of  cumin  seeds has been demonstrated  against  a broad  spectrum of Gram‐
positive and Gram‐negative bacteria [87]. Methanolic extract of cumin seeds was found to present an 
effective biocidal effect on Staphylococcus  aureus  [77,88]. No  information was  found  regarding  the 
antibacterial  activity  of  cumin  residues.  The  results  in  the  present  study  are  in  agreement with 
previous studies which showed that ethanol was a better solvent for the extraction of antimicrobial 
active  substances  than water  [89]. The absence of  the activity of  the hydrodistillated  cake  can be 













well as drugs useful  in  the chemotherapy of certain  infections caused by bacteria, and also as an 
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